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時間変化を追う手法 (界面追跡法) [1, 2]や，界面付近でラグランジュ的に運動する粒子を追
跡して界面形状を得る手法 [3]，あるいはVolume of uid(VOF)法 [4]やLevel set法 [5{7]
のように，流体領域内部で定義される関数を利用して界面形状を追跡する界面捕捉法と呼
ばれる手法が存在する．界面追跡法では，界面の大変形に追随するために特殊な処理が必























Diusion lter, ANDフィルタ)を提案した [12]．
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いて記述する．





ラグランジュ的に運動する粒子を利用した手法 [9, 11] が有効とされている．近年におい
ては，VOF法と Level Set法の長所を利用したカップリング手法 (Coupled Level Set and













前者の手法においては界面形状に応じた境界条件を陰的に満足させる ghost uid法 [21]











ナーアクセプターと呼ばれる解法系 [23, 24] では，風上差分と風下差分を使い分けること
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によって数値拡散を抑えながら数値的に安定な条件下で識別関数移流計算を行う代数的解
法が検討されている．また，識別関数移流計算を行うとともに計算セル内での界面形状を
計算格子に平行な平面でモデル化する Simplied Line Interface Calculation(SLIC) [25]や
PLIC [26{31]に代表される幾何学的解法系も検討されている．PLICを用いた界面体積追
跡法を使用し，一流体モデルで混相流場を解く数値解法として，Multi-interface Advection



























表面張力評価法においては，通常よく CSFモデル [15]が使用されている. CSFモデル
においては, 異なる流体相の間に有限幅の界面領域を定義し, 表面力である表面張力を界
6
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ただし，(x)は式 (2.2) で定義される階段関数であり，H(x)は Heavisideの階段関数で
11
2.1 非数値拡散フィルタの理論背景 第 2章 局所勾配型非数値拡散フィルタの開発 12
ある．
(x) = H(xh) =























dx = 0 (2.5)













1 xh  xi
(xi+1   xh)=x xi < xh  xi+1
0 xi+1  xh
(2.6)







fqni+1   qni g (2.7)
ただし，tは時間刻みであり，nは時間ステップを示す．qni は nステップにおける任意
の移流スキームによって得られるセル境界 iにおけるフラックス uである．式 (2.7)によ




移流スキームを用いたかに関わらず，式 (2.7)にて得られた n + 1ステップにおけるセル
平均値 n+1i を数値解と呼ぶこととする．
一方で，式 (2.1)にて定義される移流方程式は理論解をもち，式 (2.8)に示される．
 = H(xh   ut) (2.8)
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1 xh + ut  xi
(xi+1   ut  xh)=x xi < xh + ut  xi+1
0 xi+1  xh + ut
(2.9)
式 (2.9)によって得られた ^n+1i は，移流方程式の理論解を有限体積法にて離散化したもの
であり，以下では簡単のために理論解と呼ぶ．




















(xi   ut  xnh)=x xi   ut  xnh < xi
 ut=x xi  xnh < xi+1   ut






















qi+1については，被移流関数の不連続点 xhの位置が nステップ目と n+ 1ステップ目の
間でセル境界を通過しない場合 (以下，ケース A)と通過する場合 (以下，ケース B)の２
通りに分けて考える．
まず，不連続点の位置 xhがセル境界を通過しない場合 (ケース A)について考える．詳
細は付録 Aに示すが，各セル境界における数値誤差フラックス qiが式 (2.13)によって得
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x x xx i+1i-1 i+3i+2x h
uΔt
n





x x xx i+1i-1 i+3i+2x h
uΔt
n














誤差フラックス qiが数値解 n+1i を用いて表される．
次に，不連続点の位置 xhがセル境界を通過する場合 (ケース B)について考える．ケー











































































































i+2 = 1 (2.25)
式 (2.22-2.25)によって得られる を式 (A.13)および式 (A.22)へ代入すると，ケースAお
よびケース Bにおける誤差フラックスを得ることができる．
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図 2.2: １次風上差分あるいは TVDスキームによって得られるセル境界値（１
次元移流問題）
8<: qi 1 = 0 qi = 0 qi+1 = 1  n+1i+1 qi+2 = 0 xi+1   xh > ut (ケース A)qi 1 = 0 qi = 0 qi+1 = n+1i qi+2 = 0 xi+1   xh  ut (ケース B) (2.26)
１次風上差分あるいは TVDスキームを適用した場合，式 (2.21)による推定誤差により，


























x   tx(qi+1   qi)
n+1i+1 = 1  tx(qupwi+2   qi+1)
n+1i+2 = 1
(2.27)
式 (2.27)の n+1i および 
n+1
i+1 に関する式から，以下の式 (2.28)および式 (2.29)が得られる．
xi+1   xh = xn+1i +tqi+1 (2.28)
ut = x(1  n+1i+1 ) + tqi+1 (2.29)
式 (2.28)と式 (2.29)の差をとることによって式 (2.30)が得られる．
sgn

xi+1   xh   ut

= sgn
n+1i   (1  n+1i+1 ) (2.30)

































































~n+1( x) = n+1( x)  Pj q( x+ ej) (2.32)
ただし，数値誤差修正後の被移流関数を ~とし， xは２次元あるいは３次元計算領域に








たものが nである．更に，nから数値的に n+ 1 ステップ目を求めたものが n+1 であ
り，ANDフィルタによって修正された関数が n+1c である．このとき，n+ 1ステップ目
の理論解 ^n+1が利用可能であれば，^n+1を有限体積法で離散化したものと n+1c が一致
18
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前処理の手順については，以下のようなものが考えられる．移流計算終了後に図 2.5 に示
される被移流関数が得られたとする． x0 = (i; j)において負の値である 0:1が得られて
いるが，これを隣接計算セルの値を用いて修正する． 1に示される範囲内の隣接計算セル
の値のうち，正のものの和をとり中心の負の値との和  をとる．








この和  が正であれば，各隣接計算セルから ( x)を負の値の計算セル x0へ供給する．
( x) = ( x)  ( x) 8 x 2 1 (2.34)









 max 0; ( x) (2.36)
和  が正にならない場合は，和をとる領域を広げ，図中の 2に示される領域にて同じ手
順をもう一度繰り返す．
逆に１以上の  を修正する場合は，次式により 0を求め，0に対して上記のアルゴリ
ズムを適用する．
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に示されるように，被移流関数の不連続点の位置を検出するために 4連続した計算セルの
のパターンを検査する．
図 2.6においては，隣接する計算セル aおよび bと aと bを結ぶ線分延長上に位置
しそれぞれ a， bと隣接する計算セルである 2 a   bおよび 2 b   a が示されており，
2 a  b, a， b， 2 b  a の順に Z，F0，F1，F2 とラベル付けされている． aと bの
間に被移流関数の不連続点が存在する可能性がある場合，2 a  bおよび 2 b  a におけ
る値が不連続点を挟んだ両側の値となっていることを確認する．
連続 4セルの の分布が以下に示される条件と一致した場合，数値誤差フラックスが定
義可能な方向として aから bの方向に ~sを定義する．式 (2.38)に数値誤差フラックス
の初期値である ~s を定義する条件を示す．式 (2.38)に示されるように，数値誤差フラッ
クスの方向は，連続 4セルの先頭のセルの値が 0で，先頭以外のセルの値が正である時の
み定義される．
~s( a)  b  a where









図 2.6: 数値誤差フラックス方向 ~sの初期化
式 (2.38)による aを始点とする数値誤差フラックスの方向 ~si( a) の定義の後，図 2.6
および式 (2.39) に示されるとおり aにおける局所勾配i( a)を中央差分により求める．
i( a) =
( a+ ~si( a))
2j ~si( a)j where (i 2
~S) (2.39)
23
2.2 非数値拡散フィルタのアルゴリズム第 2章 局所勾配型非数値拡散フィルタの開発 24
ただし，集合 ~Sは式 (2.40)により定義される．式 (2.40)においてN は自然数の集合であ
り， ~N( a)は計算セル aを始点とする初期段階の数値誤差フラックス ~si( a) の総数で
ある．
~S = fi 2 Nji  ~N( a)g (2.40)
式 (2.41)に示される通り，同一の計算セル aを始点とする方向 ~si( a)のうち，局所勾
配i( a)の最大値を与える方向 sk( a)を選び出し，数値誤差フラックスの方向を確定
する．





























0    1 (2.43)
まず，数値誤差フラックスの初期値 ~qを式 (2.31)にて評価する．当該計算セルに複数の数
値誤差フラックス方向が定義されている場合には，各方向に同量の数値誤差フラックスを





(k 2 S) (2.44)
ただし，集合 S は式 (2.45) にて与えられる．
S = fk 2 Njk  N( a)g (2.45)
式 (2.45)において，N( a) は， aを始点とする数値誤差フラックス方向 sk( a) の総数
である．図 2.8 に数値誤差フラックスの初期値 ~q を求める手順を示す．図 2.8において
(i; j)における数値誤差フラックスの方向が (i + 1; j) および (i; j + 1) に向かって定めら
れたとする．計算セル (i; j)のスカラー値は 0.6であるため，(i+ 1; j)および (i; j + 1) に
向かう数値誤差フラックスの初期値はそれぞれ 0.3で初期化される．一方で，(i+ 1; j)お
よび (i; j +1)のセルにおけるスカラーは 0.9であるため，数値誤差フラックスはそれぞれ
0.1に修正される．
隣接する計算セル a， bおよび a が式 (2.46)に示される関係にあるとする．
b = a+ s( a) = a + s( a) (2.46)
数値誤差フラックスの初期値 ~qk( a)を始点となる aではなく b を用いて書き直すと式
(2.47)が得られる．ただし，集合 T は式 (2.48)にて定義される.
~qm( b)  ~qk( a) (m 2 T ; k 2 S) (2.47)
T = fj 2 Njj M( b)g (2.48)
25
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M( b)は，計算セル bを終点とする数値誤差フラックス方向の総数である．式 (2.47)に
よって初期化された数値誤差フラックス ~qm( b)は，式 (2.49)によって定義される qmax( b)
によって修正される．







; (1  ( b))=M( b)
i
(2.49)
従って，数値誤差フラックスの方向の始点 aを用いて修正された数値誤差フラックス q( a)
を表すと式 (2.50)が得られる．
qk( a) = min

~qk( a); qmax( a+ sk( a))

(k 2 S) (2.50)
式 (2.50)は，条件 0    1を満たす数値誤差フラックスを与える．また，式 (2.50)は,
１次元移流問題にて導かれた式 (2.31)を多次元に拡張した式とも考えられる．式 (2.51)に
示される通り，初期の は，数値誤差フラックスの方向 s( a) とその値 q( a)に基づき修
正され，となる．
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自身の計算セル値である (B)および (D)にて初期化される．これらの数値誤差フラッ








１次風上差分を用いた場合，次時刻の被移流関数 i は，式 (2.52)にて算出される．
i = i   c(i   i 1) (2.52)
ただし，cはクーラン数である．
図 2.10 において，初期状態 1 から式 (2.52)を用いて 1ステップ計算した結果が 2であ
る．この被移流関数に対して，ANDフィルタの移動ベクトルを定義するプロセスを行う
と，Z点として P点および S点が検出されるが，両ケースとも 2点が 0であるため移動ベ
クトルは定義されず，ANDフィルタは作用しない．





rmax = min(0:16; (1  0:48)=2) (2.53)
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A B C D E
s(B)
s(D)
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Init. Cell Value 
Correction1 
Correction2 


















s( B)と Dから Cの方向 s( D)へ定義されている．Bから Cへの数値誤差フラックス











域でのセル Bからの数値誤差フラックスと右側の計算領域のセル Cのセル Bからの数値
29
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図 2.12 に示されるように隣接部から 4列分のセル情報が必要となるケースが存在する．
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図 2.12: ANDフィルタ並列化に必要なのりしろ (２次元)
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x正方向に 1の一様な流速場を与え，クーラン数 0.5の条件で時刻 0:5まで計算したパ
ルス波の移流計算結果を以下に示す．
以下の表 2.1に示されるように，検討対象とする移流スキームとして，１次風上差分，
QUICK [5]，UTOPIA [6]，THINCnWLIC [7, 8]，CIP-CSL3 [9]，CIP-CSLR0 [10], Lax-
























算領域内に半径 0.1mの円盤が (0:35; 0:35)mに置かれており，(0:5; 0:5)mを回転の軸とし
32
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表 2.1: EL1誤差および CPU時間の比較 (１次元パルス波移流問題)
Category EL1 CPU time SUM error(%)
original AND original AND original AND
1st order upwind 1.5 0.0 1.0 4.58 0.0 0.0
QUICK 3.52 1.87 0.86 4.72 0.0 -1.6610 8
KK scheme 2.33 0.51 1.15 5.48 0.0 4.8710 8
UTOPIA 2.47 1.08 1.25 4.85 4.2610 14 1.0110 7
5th order upwind 6.86 1.46 1.34 6.04 0.0 1.0410 13
THINCnWLIC 0.39 0.0 1.61 5.62 -1.4210 14 0.0
3rd order spline 7.68 1.25 9160 6618 -1.03 -5.5210 4
CIP 0.76 0.31 0.93 4.80 0.0 -1.3410 6
CIP-CSL2 0.81 2.0 1.24 5.23 0.0 -3.3410 3
CIP-CSL3 1.18 1.11 1.64 5.04 -1.4210 14 -8.5610 7
CIP-CSLR0 1.21 0.35 1.28 5.19 0.0 1.4810 14
Lax Wendro 1.79 1.48 0.91 4.55 0.0 3.1210 12
3rd order TVD 1.23 0.0 1.48 4.66 -1.4210 14 0.0
5th order TVD 1.23 0.0 2.02 5.20 0.0 0.0
て一周回転する．格子分割は 50 50; 100  100; 200 200とした．時間刻みはそれぞれ
















xyjei;j   i;j j (2.57)
ここに，eは理論解，は数値計算によって得られた解，x;yはそれぞれの軸方向の
格子刻みである．移流スキームとしては，前節の１次元移流計算の検証結果を踏まえ，１




ている．表 2.2に検証計算結果を示す．３次 TVDスキームおよび５次 TVDスキームと
ANDフィルタを組み合わせたケースにおいては，THINCnWLIC法による結果と比較し
33
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表 2.2: ELv 誤差と CPU時間の比較 (２次元円盤回転問題)
Category ELv CPU time SUM error(%)
Grid spacing original AND original AND original AND
1st order Upwind
50 50 5.4210 2 1.1210 2 1.0 15.71 -2.2710 13 -1.9010 14
rate 0.43 0.81 2.94 2.95 - -
100 100 4.0110 2 6.3710 3 7.68 121.34 2.3410 13 -1.8010 14
rate 0.44 0.63 3.00 2.99 - -
200 200 2.9510 2 4.1110 3 61.30 964.25 -7.5610 13 4.4310 10
THINCnWLIC
50 50 5.3910 3 - 3.47 - 1.0110 8 -
rate 1.08 - 2.82 - - -
100 100 2.5510 3 - 24.50 - 9.4510 10 -
rate 0.99 - 2.98 - - -
200 200 1.2810 3 - 193.8 - 2.9310 11 -
CIP-CSLR0
50 50 1.2810 2 - 4.66 - -9.4710 14 -
rate 0.77 - 2.99 - - -
100 100 7.5110 3 - 37.02 - -1.9810 13 -
rate 0.73 - 3.03 - - -
200 200 4.5210 3 - 302.82 - -1.0410 12 -
3rd order TVD
50 50 1.0510 2 5.4910 3 4.89 19.52 2.6510 13 1.9010 14
rate 0.96 1.28 2.99 2.95 - -
100 100 5.3810 3 2.2610 3 38.94 151.30 9.1710 13 3.6010 14
rate 0.58 0.78 3.04 3.00 - -
200 200 3.5910 3 1.3210 3 321.21 1209.45 1.3710 13 2.1610 13
5th order TVD
50 50 9.5710 3 5.3810 3 8.24 22.36 3.0310 13 -1.9010 14
rate 1.01 1.32 3.00 2.96 - -
100 100 4.7610 3 2.1610 3 65.82 174.34 8.2810 13 5.4010 14
rate 0.51 0.72 3.04 3.00 - -
200 200 3.3510 3 1.3110 3 540.67 1395.19 1.1310 12 1.8010 13
34
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表 2.3: EL1 誤差と CPU時間の比較 (２次元 Zalesak切り欠き円柱回転問題,一
周,200 200)
Category EL1 CPU time SUM error(%))
original AND original AND original AND
1st order Upwind 1.04 2.1110 1 1.0 16.1 2.1810 13 1.8810 10
THINCnWLIC 4.9210 2 - 3.35 - 1.8910 10 -
CIP-CSLR0 1.8310 1 - 5.00 - -7.7510 13 -
3rd order TVD 1.6610 1 6.2410 2 5.24 20.2 4.5710 13 -5.9610 14





















とし，(0:5; 0:75)m に半径 0.15mの円盤を配置した．切り欠けのサイズは幅が直径の 0.2
35
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表 2.4: EL1誤差とCPU時間の比較 (２次元Zalesak切り欠き円柱回転問題,一周)
Category Cells EL1 CPU time
original AND original AND
1st order upwind 50 50 1.51 4.2910 1 1.0 16.3
rate 0.29 0.25 2.94 2.93
100 100 1.23 2.4910 1 7.68 125
rate 0.25 0.24 2.99 2.98
200 200 1.04 2.1110 1 61.0 981
THINCnWLIC 50 50 2.2010 1 - 3.74 -
rate 1.20 2.88 -
100 100 9.5710 2 - 27.4 -
rate 1.01 - 3.00 -
200 200 4.7410 2 - 216 -
CIP-CSLR0 50 50 6.4110 1 - 4.71 -
rate 1.02 - 2.99 -
100 100 3.1610 1 - 37.3 -
rate 0.77 - 3.03 -
200 200 1.8310 1 - 305 -
3rd order TVD 50 50 5.3910 1 2.0510 1 4.94 20.5
rate 1.16 1.10 2.99 2.93
100 100 2.4110 1 9.5010 2 39.4 156
rate 0.54 0.61 3.02 2.98
200 200 1.6610 1 6.2410 2 320 1230
5th order TVD 50 50 4.8910 1 2.2810 1 8.36 23.1
rate 1.07 1.24 3.00 2.95
100 100 2.3210 1 9.6910 2 66.9 179
rate 0.54 0.64 3.01 2.98
200 200 1.5910 1 6.2010 2 539 1413
36
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倍,深さが直径の 0.8倍である．格子は 200 200とし，速度場および時間刻みは前節の円
盤回転問題と同様とした．誤差の評価は式 (2.54)により，比較検討を行う移流スキームは
前節と同様とした．












2.3.4 ２次元 Single Vortex
移流スキームの精度検証問題として良く用いられる Single Vortex問題 [13]によって
ANDフィルタの効果を検証した．1  1m2の正方形領域を 200  200の計算セルに分割
し，半径 0.15mの円盤を (x; y) = (0:5; 0:2+ 0:2=)m に配置した．計算領域内部の流速場





sin(x) sin(y) cos(t=tmax) (2.58)
流れ場は t =5s にて反転し，せん断流れによって大きく変形した円盤は t =10s にて初
期形状を回復する．





を表 2.5 に示す．３次 TVDスキームに ANDフィルタを適用したケースは，３次 TVD
スキーム単独で用いたケースよりも精度が向上しており，THINCnWLIC と比較しても同
37
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表 2.5: ELv 誤差と CPU時間の比較 (２次元 Single Vortex問題，200 200)
Grid ELv CPU time
1st order Up wind 1.1110 1 1.0
THINC n WLIC 4.2610 3 1.73
3rd order TVD 5.6410 2 2.03
3rd order TVD (AND) 5.2010 3 6.19
オーダーの誤差となっている．一方で，計算に要したCPU時間を比較すると，ANDフィ
ルタを導入することによって計算時間が 3倍程度に増加していることが確認できる．





チマークとした．３次元 Single Vortex流れの流速成分 (u; v; w)は次式で与えられる．
u = 2 sin2(x) sin(2y) sin(2z) (2.59)
v =   sin(2x) sin2(y) sin(2z) (2.60)
w =   sin(2x) sin(2y) sin2(z) (2.61)
３次元 Single Vortexは，t = T=2において初期配置された物体の最大変形状態を与えると
ともに流速場の符号が逆転し，理想的な移流アルゴリズムを採用した場合には t = T にお
いて流れ場に配置された物体の初期形状を回復する．本ベンチマークでは，t = T における
物体形状と初期形状との誤差から移流計算の精度を評価する．初期形状として，半径 0.15m
の球を (0:35; 0:35; 0:35)mに配置した．計算領域は，100100100および 200200200
の計算セル分割を利用した．また，並列計算実施のために 2 2 2 のサブドメインに分
割した．サブドメイン間ののりしろの領域は計算セル 5列分とした．時間刻みは，計算領
域内の最大クーラン数が 0.1となるように決定した．球に対しては，T = 2sとして検証
計算を実施した．２次元移流問題における検証計算結果を参考に，移流スキームとして５
次 TVDスキームを利用した．球の初期形状と t = T における形状の差を EL1 にて評価
し，移流計算の精度と収束特性を調べた．表 2.7 に示される通り，収束特性は 1.0以上を
示し質量誤差は 1:0 10 7%程度である．また，スタンフォードバニーに対しても同様の
38
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表 2.6: EL1誤差と CPU時間の比較 (２次元 Single Vortex問題, T=12s, 200 
200)
Category T EL1 CPU time
original AND original AND
1st order upwind 6 1.41 0.68 1.0 5.17
12 1.56 1.51 1.0 5.38
THINCnWLIC 6 2.9510 2 - 1.65 -
12 9.2910 2 - 1.79 -
CIP-CSLR0 6 0.37 - 1.78 -
12 0.91 - 1.81 -
3rd order TVD 6 0.37 4.6110 2 2.09 6.11
12 1.0 0.14 2.03 6.31
5th order TVD 6 0.23 4.6410 2 3.35 6.73




Cyberware 3030 MSによって得られた range dataから表面を構成するポリゴンを再構築
した ply形式のデータである．"The Stanford Models"の中でも，ウサギの置物のスキャ
ンデータであるスタンフォードバニーは可視化や表面再構築を始め多くの分野で利用され
るサンプルデータである．ply形式のデータをサブセル法によって 100  100  100 のボ
クセルデータに変換し，球と同様に 2 2 2 のサブドメイン分割を利用して並列計算を
行った．
ply形式からボクセルデータへの変換方法については，各計算セルの中に 5 5 5のサ
ブセルを準備し，サブセル中心Qがポリゴン内部にあるかどうかを次式にて得られる指標
Fiにて判定した．
Fi = N(Li( Q); T ) (i = 1; 2; 3) (2.62)
ただし，N(Li(Q); T )は，Qを始点として i方向へ伸びる線分であるLiとポリゴンを構成
する三角形要素 T の交点の個数である．すべての方向に対してFiが奇数であれば当該セル
中心はポリゴン内部にあるものとした．図 2.21にはサブセル中心Qに対してそれぞれ軸
方向に線分 L1; L2; L3が引かれており，それらの線分と三角形要素のの交点 Pi; i = 1    5
39
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表 2.7: EL1誤差と質量保存性の比較 (３次元 Single Vortex, 8 CPUs)
Category cells EL1 SUM error (%)
Sphere 100 100 100 0.35 4.7010 7
rate 1.13 -
200 200 200 0.16 3.3310 7




図 2.23の左側がスタンフォードバニーの初期形状である．t = T=2sにおいてスタン
フォードバニーは最大変形状態となるとともに流速場の符号が反転し，t = T sにおいてス
タンフォードバニーの初期形状を回復する．本ケースは，T = 1sとして計算を行った．図
2.23の中央が t = T=2sにおける最大変形状態のスタンフォードバニーで，右側が t = T s
においてほぼ回復されたスタンフォードバニーの形状である．t = T=2sにおいて大きく変


























































































(THINCnWLIC) (3rd order spline)
図 2.13: パルス波の１次元移流問題 (1)
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(3rd order TVD) (5th order TVD)
図 2.14: パルス波の１次元移流問題 (2)
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(THINCnWLIC) (3rd order TVD)
図 2.15: ２次元円盤回転問題 (200200)
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(Initial Condition) (THINCnWLIC) (CIP-CSLR0)
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(3rd order TVD) (3rd order TVD + AND Filter) (3rd order TVD t = 0:001)
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(5th order TVD) (5th order TVD + AND Filter) (1st order upwind + AND Filter)
図 2.16: ２次元 Zalesak切り欠き円柱回転問題 (200200)
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(3rd order TVD + AND) (THINCnWLIC)
図 2.17: ２次元 Single Vortex問題 (t=10s)
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(3rd order TVD + AND) (THINCnWLIC)
図 2.18: ２次元 Single Vortex問題 (t=5s)
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(T = 6; t = 6) (T = 6; t = 3)
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(5th order TVD + AND) (5th order TVD + AND)
(T = 6; t = 6) (T = 6; t = 3)
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(5th order TVD) (CIP-CSLR0)
(T = 6; t = 6) (T = 6; t = 6)
図 2.19: ２次元 Single Vortex問題 (T=6s,200 200)
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(5th order TVD) (CIP-CSLR0)
(T = 12; t = 12) (T = 12; t = 12)
図 2.20: ２次元 Single Vortex問題 (T=12s,200 200)
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(Initial Conditiont = 0:0s) (Deformed Sphere t = 0:5s) (Recovered Sphere t = 1:0s)
図 2.22: ３次元 Single Vortex(球，200 200 200)
(Initial Conditiont = 0:0s) (Deformed Bunny t = 0:5s) (Recovered Bunny t = 1:0s)
図 2.23: ３次元 Single Vortex (Stanford bunny, 100 100 100)
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図 2.24: 並列数に対するスピードアップ (３次元 Single Vortex, Stanford bunny,
100 100 100)
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O = max(0; sgn(n))x (3.3)
ただし，計算セル頂点の座標は x1; x2; x3成分がそれぞれ最小となる座標をもつ頂点を基
準に相対座標で表現されているものとする．
 x = (x1;x2;x3)は直方体計算セルの各辺の長さである．推定平面の傾きは法線
ベクトル n = (n1; n2; n3)で与えられるため，推定平面の位置を体積占有率と整合がとれる
ように調整することが必要である. 図 3.1に示されるように切断平面が点 r = (r1; r2; r3)
を通るならば切断平面の式は以下で与えられる.
0 = n1(x1   r1) + n2(x2   r2) + n3(x3   r3) (3.4)
54
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また，計算セルの頂点Kを一つ選び，その座標を Kとすると，推定平面の位置を決める
点 r は，ある定数 sを用いて以下の通りに表される.
r = K + s n (3.5)
一方で，平面位置 rと法線ベクトル nが与えられた場合，平面によって切り取られる計
算セル体積は後に述べられる手順によって求められる. この手順により，原点Oを含む体
積断片 V0は，未知定数 sの関数として，式 (3.6)で表される.
V0 = f(s;n; x) (3.6)
n = (1; 1; 1)の場合，式 (3.6)に基づき V0と s の関係を表した図が図 3.3である．本来
であれば，与えられた V0から sが直接求められることが望ましいが，本研究においては，
ニュートン法を用いて V0 = を満たす s を求める. ニュートン法の適用にあたっては，以
下の漸化式によって次ステップの sを求め，体積断片 V0が与えられた体積率 と許容誤
差内で一致するまで繰り返し計算を行う. 本研究で用いた収束条件は，体積占有率の相対





sm+1 = sm +sm (3.8)




sm   sm 1 (3.9)
また，後に示される通り f(s)の初期値 f0の精度が高ければ，少ない繰り返し計算回数で
収束する.
文献 [3]による 3次元 PLICにおいても，体積占有率から切断平面位置を決定するため
には高々3次の代数方程式を反復解法にて解く必要がある. また，適切な実数解を得るた
めには反復解法に対する適切な初期値を設定する必要がある. 本研究おける反復解法によ

























図 3.3: sと体積断片体積の関係 ( n = (1; 1; 1))
3.2.4 切断平面の初期推定
本節では，反復解法に与える初期切断平面の求め方について述べる．初期状態として，




r = O + s n (3.10)
未知定数 sについては，与えられた体積占有率 の値と法線ベクトル nの各成分の値お
よび計算セル幅の関係から求める. sを体積占有率と計算セル原点から切断平面までの距
離の関係性を推定する成分 s と，sの絶対値を調整する成分 s^に分けて s = ss^として求




0:9 z( n) = 2
0:91=2 z( n) = 1
0:91=3 z( n) = 0
(3.11)
ただし，z( a)はベクトル aの成分のうち値が 0である成分の数である.
s^ =
x
jnj where jnj = max=1;2;3 jnj (3.12)
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各座標軸方向の 4本ずつのグループL( = 1; 2; 3)に分類し，グループ毎に切断平面との































































(1)  = 1の場合 (2)  = 2の場合 (3)  = 3の場合
図 3.4: 計算セル体積辺グループ Lと各辺の原点側座標 pi;j の関係
の関係は図 3.4に示される. ただし，i; jの整数の組み合わせはグループ L内に含まれる
4辺を識別するためのインデックスである．辺方向の計算セルサイズおよび平面の式を決
める二つのベクトル n, r から各辺の交点座標 i;j を次式で求める.
i;j = r(1)   (n(2)(pi;j;(2)   r(2)) + n(3)(pi;j;(3)   r(3)))=n(1)
where n(1) 6= 0 (3.13)
ここに， 2 S3は 3次の巡回置換であり，次式に示す通りである.
1(1) = 1; 1(2) = 2; 1(3) = 3 (3.14)
2(1) = 2; 2(2) = 3; 2(3) = 1 (3.15)
3(1) = 3; 3(2) = 1; 3(3) = 2 (3.16)
各交点座標が，0 < i;j < xを満たす場合に，交点 PS の数として計上する. この作業
をそれぞれのグループLについて実行する. したがって，体積断片を構成する頂点 PSの
57
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( P V i) = sgn
h X
=1;2;3
n(pV i   r)
i
(3.17)
ただし，pV iは点 PV iの座標成分であり，iは頂点の識別番号である．識別子の値が 0
あるいは原点の の値と同じである頂点 P をまとめ，体積片を構成する頂点の部分集合
Tv  T を定義する.
TV = fPV iji = (( O) [ 0)g (3.18)
この部分集合の要素の和 n(TV )が 8である場合には，切断平面に対して全ての頂点が同じ
側に存在することになるため，切断平面と計算セル体積が接触しないと判断する. 切断面
が計算セル頂点を通る場合に頂点座標の重複計上を避けるために，部分集合 TS には計算
セル頂点を含めないものとした. このため，体積断片を構成する座標の集合 T は TV と TS
の直和で求められる.
T = TV + TS (3.19)
図 3.5には，TV に含まれる頂点 PV 及び TS に含まれる交点 PS の例が示されている．
体積断片が凸多面体であることを仮定すれば，体積断片内に適当な一点をとることで体
積断片を四面体の集合体に分割することができる. ここでは，頂点座標 p^ 2 T から求め
られる重心 Gを用いて体積断片を四面体の集合に分割する. 重心 Gの座標は頂点座標の
単純平均にて求めた.
体積断片は，Gを頂点として含み，残りの 3点は直方体の 6面あるいは切断面上に存在
するような四面体に分割することとした. 分割した四面体の集合を U とすると，頂点 G
を除く 3点が共有する面によって部分集合を作ることが可能であり，U i 2 U , (i = 1;    7)
とできる. ここに，iは面につけられた番号であり，1から 6はセル体積である 6面体のそ
れぞれの面を示し，7は切断面を示す. 各部分集合 U iに含まれる四面体 t^の頂点は T の要
素およびGの中から選ばれる．次式に示される部分集合 T iは，部分集合 U iの要素の四
面体の頂点の集合である．


























図 3.5: 体積断片を構成する頂点座標 PV ; PS 及びその重心G
いて記述する．直方体と切断平面の交差問題においては，3  n(T i)  6である. 面 iに
存在する多角形の頂点座標の集合は T iにて求められているため， p^ 2 T iの凸包を求め
るなどして多角形の面積を求めることが可能である. 以下では，多角形を三角形に分割に
して面積を求める手法について記述する.
まず 3  n(T i)である場合，任意の 3点 ( p^1; p^2; p^3)を T iから選び最初の三角形を作
る. 図 3.6に示される通り，4点目以降は帰納的に以下の手順を繰り返す．m  n(T i)で
ある場合には T iのm番目の要素である p^mを取り出し，既に取り出されたm   1点の
うち 2点と p^mを結ぶ線分のなす角を調べる. このとき，なす角を最大とする 2点と p^m
が作る三角形がm  2個目の三角形である．なす角を最大とする 2点を p^a; p^bとすると，
次式で表される．




p^m; p^a; p^b; Gの 4点の座標から四面体 t^ 2 U i の体積 tを求めることができる．m = m+1
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0; ( = x; y; z) は次式で求められる.
0 =






8<: 0  6= kubtk  =  (3.24)
図 3.7においては，d =    b の関係である．原点移動を考慮した切断面位置 n0は
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n0 = n0   + b (3.25)










われる Single Vortex問題 [12]を用いた．計算領域は 1 1 1m3の立方体領域とし，半
径 0.15mの球を (0:35; 0:35; 0:35)mに配置した．3次元計算領域において流れ場 (u; v; w)
は式 (3.26) に示され，t = 0sから t = T sまで移流計算を行った．せん断流れによって計
算領域内に初期配置された物体は変形し，t = T=2sにおいて最大変形状態を与える．一方
で，t = T=2sにおいて式 (3.26)に示される流れ場は反転するため，理想的な移流スキー
ムを用いれば，t = T sにおいてはせん断変形した物体は初期形状を復元する．移流計算の
精度を測る指標として，t = T sにおける体積占有率の値と初期における体積占有率の値か
61
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表 3.2: 法線ベクトル評価係数に関する検討









ケース 203 503 1003
A 3.23010 3 2.27510 3 1.50410 3
B 3.77810 3 2.62410 3 1.17610 3
C 3.76410 3 2.57610 3 1.17310 3
D 3.74110 3 2.51410 3 1.18110 3
E 3.69410 3 2.42110 3 1.26310 3
ら得られるEL2誤差を用いた．
u(x; y; z) = 2 sin2(x) sin(2y) sin(2z)
v(x; y; z) =   sin(2x) sin2(y) sin(2z) (3.26)







(simi   ei )2 (3.27)




スを検討し，T = 2:0sとした．各ケースの結果を表 3.3に示す．なお，以下の検討では
1003のケースで最も精度の良い C を採用して法線ベクトルを求めた．
62







定に用いている．本節では，初期値推定値に式 (3.11)のうち，z = 2; 1; 0 の式を用いた場
合をそれぞれ (a),(b),(c)とした．
図 3.8は，(a), (b),(c)にある法線ベクトルと体積占有率を与えた時のパラーメーター s
の初期推定値と収束値の関係を示したものである．
図 3.8(a)においては，成分が (1; 0; 0)である法線ベクトル n と体積占有率 が与えら
れた時の sの初期推定値が実線で，収束値が破線で示されている．また，右の y軸に各
体積占有率 が与えられた時に必要となった収束計算回数Ncをとっており，黒塗りの四
角にてプロットしている．法線ベクトルの 2成分が 0であるため，sと の関係は単純な
線形関係となるため，良好な初期値推定が可能であり，収束計算回数も の全域で 2回と
なっている．
次に，図 3.8(b)においては，法線ベクトル成分として (1; 1; 0)を与えた場合の sと 




最後に，図 3.8(c)においては，法線ベクトル成分として (1; 1; 1),(1; 1; 2),(1; 1; 3)を与え





法線ベクトル成分が (1; 1; 1)であるケースと (1; 1; 2)であるケースを検討した．(a)のケー
スでは，体積占有率が 0.5付近では収束回数が少ないが，0あるいは 1近辺で収束計算回
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表 3.4: 移流計算における計算順序
ケース 順番
A x! y ! z
B z ! y ! x
C (x! y ! z, z ! y ! x)
D (x! y ! z, y ! z ! x,z ! x! y)
E (x! y ! z, y ! z ! x,z ! x! y,




計算領域は，1 1 1m3の立方体領域とし，半径 0:15mの球を (0:35; 0:35; 0:5)mに配
置した. 計算領域には，次式によって得られる流れ場 um/sを与えた.
u = (u; v; w) = ( (y   0:5); (x  0:5); 0) (3.28)
時間刻みは計算領域分割に応じて調整し，計算領域内の最大クーラン数が 0:2となるよう
に調整した. 球体の回転運動は，円軌道を 1周終了するまで行った.
計算順序は，表 3.4 に示されるAから Eのパターンについて検討した．Aと Bはそれ
ぞれ毎ステップにおける移流計算の方向の順番が決まっているパターンである．Cは，A
と Bを 1ステップ毎に交互に入れ替えるパターンである．Dは，3種類の順番を 1ステッ
プ毎に入れ替えるパターンであり，Eは同様に 6種類の順番を入れ替えるパターンである．






域分割はそれぞれ 203, 403, 803, 1603 の等分割とした. 計算結果を表 3.6および表 3.7 に
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示す．表 3.6に記載されている reは，例えばX3のケースと Y 3のケースの間では，次式
で求めた．
re = log2(EL2(X)=EL2(Y )) (3.29)
ただし，EL2(X)は，X3のケースで得られる EL2である．一方，表 3.7に記載されてい
る rtは，次式で求めた．
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表 3.6: 球体回転問題 (一周)における各手法のEL2誤差
セル数 THINCn 3DPLIC 3DPLIC
WLIC (収束) (直接)
203 6.48810 4 4.03910 4 4.45410 4
re 0.3354 0.5142 0.4153
403 5.14210 4 2.82810 4 3.34010 4
re 0.5236 0.6256 0.4992
803 3.57710 4 1.83310 4 2.36310 4
re 0.7291 0.8400 0.506
1603 2.15810 4 1.02410 4 1.66410 4
表 3.7: 球体回転問題における各手法の計算時間
セル数 THINCn 3DPLIC 3DPLIC
WLIC (収束) (直接)
203 1.966 7.688 1.202
rt 3.183 2.769 2.762
403 17.86 52.41 8.153
rt 3.743 3.046 3.844
803 239.1 432.9 117.1
rt 3.497 3.211 3.753
1603 2700 4008 1578
66
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ばれる 3Dスキャンデータを用いて同様の Single Vortex問題を扱った．移流計算に用い
たスキームは 3DPLIC(収束)および THINCnWLICである．計算セル分割を 1003 とし
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表 3.8: Single Vortex問題 (球)におけるEL2誤差と収束性
セル数 THINCn 3DPLIC 3DPLIC
WLIC (収束) (直接)
203 3.47410 3 4.00210 3 3.40910 3
re 0.0567 0.2804 0.3765
403 3.34010 3 3.29510 3 2.62610 3
re 0.5245 1.156 0.7634
803 2.32210 3 1.47910 3 1.54710 3
re 0.9015 1.116 0.678
1603 1.24310 3 6.82510 4 9.66910 4
表 3.9: Single Vortex問題 (球)における計算時間
セル数 THINCn 3DPLIC 3DPLIC
WLIC (収束) (直接)
203 2.323 6.434 ( 2.77 ) 1.956
rt 2.289 2.614 2.362
403 11.35 39.38 ( 3.47 ) 10.05
rt 3.766 2.937 3.273
803 154.4 301.5 ( 1.95 ) 97.14
rt 3.575 3.216 3.509
1603 1840 2802 ( 1.52 ) 1105
68
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表 3.10: Box内 Single Vortex問題のEv
Youngs (32 32 64) 1.6010 2
CLCIR (32 32 64) 1.6110 2
CLC-CBIR (32 32 64) 1.4710 2
THINCnWLIC(40 40 80) 1.6210 2




u = sin2(x) sin(2y) cos(t=T )
v =   sin2(y) sin(2x) cos(t=T ) (3.31)
w = f1  2[(0:5  x)2 + (0:5  y)2]1=2g2 cos(t=T )




ijsimi   ei j にて定
義した．ただし，
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(a) 法線ベクトルの 2成分が 0の場合
(b) 法線ベクトルの 1成分が 0の場合
(c) 法線ベクトルの全ての成分が 0でない場合
図 3.8: 体積占有率 と sの初期推定値および収束値の関係
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図 3.9: 収束計算回数Ncと体積占有率 の関係
図 3.10: 計算精度と計算時間
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(a) (t = 0:0) (3DPLIC) ( THINCnWLIC)
(b) (t = 1:2) (3DPLIC) ( THINCnWLIC)
(c) (t = 2:0) (3DPLIC) ( THINCnWLIC)
図 3.11: Single Vortex問題
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(a) (t = 0:0) (3DPLIC) ( THINCnWLIC)
(b) (t = 1:8) (3DPLIC) ( THINCnWLIC)
(c) (t = 5:4) (3DPLIC) ( THINCnWLIC)

























































































Li < ti; n > (4.3)
ここに，Sは微小領域における界面面積，Liは微小界面の周囲延長を構成する i番目




状の界面がセル内部を横切っている．セル境界Wおよび Eにおいて働く表面張力 Tw; TE
は，奥行きを 1，表面張力係数を とすると Tw = TE = となる．セル境界Wおよび E
における界面の接線単位ベクトルを tW ; tE とすると，y方向に働く表面張力 T は次の式
で求められる．
T = (tWy + tEy) (4.4)
ただし，tWy; tEyは接線ベクトル tW ; tE の y成分である．従って，セル境界における界
面の接線方向が得られればセルに働く表面張力を求めることができる．
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以上の考え方を 3次元に拡張した場合，式 (4.6)に示されるように，ある計算セル境界
面における表面張力 T は，セル境界における法線ベクトル nbおよび交差線ベクトル L
の外積として得られる接線ベクトルに表面張力係数を掛けて得られるものと考えられる．
T =  nb  L (4.6)




求められた T 12, T 23, T 31の和として得られる．
























































































おける法線ベクトル nb は同一セル境界面を共有する計算セル x0および x1 の中心に定
義されている法線ベクトル ncおよび体積占有率 から式 (4.9)を用いて求めた．
nb =
( x0) nc( x0) + ( x1) nc( x1)


























1 where max( xc) = 1
0 where max( xc) 6= 1 \ min( xc) = 0
1 where other
(4.10)
max( xc)および min( xc) は，セル頂点を共有する計算セルの体積占有率の最大値およ
び最小値である．次式では，1格子点を共有する計算セルの集合を Sとして用いている．2
次元の例であるが，図 4.3に Sの例を示す．
max( xc) = max
xc2S
[( xc)] (4.11)
min( xc) = min
xc2S
[( xc)] (4.12)
式 (4.10)による定義により，体積占有率 が 1となるセルのセル頂点における流体識別子
	g の値は 1となる．また，体積占有率 が 0のセルにおいては，セル頂点の識別子は全
て 0となる．体積占有率 が 1でも 0でもないセルのセル頂点は，周囲のセルの体積占有
率 によって決められるか，決まらない場合は 1とした．
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計算セル頂点の流体識別子 	g のパターンを用いて式 (4.13) からセルタイプ dを識別
する．































































































(j) 03300 (k) 03300 (l) 00600 (m) 00600
(031200) (033000) (002400) (006000)
図 4.5: 流体識別子の分布パターンによるセルタイプ
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れば，計算セルに対して 6つの ~	g を得ることができる．~	g の値が nである面の個数を
~N(n)で表すと，ベクトル ~N の 5成分のパターンにより，セルタイプ dを ~N にて識別
することが可能である．図 4.5には，セルタイプの一覧と対応する ~N の値を記している．
図 4.5の (j),(k),(l),(m)に示されるように， ~N で識別できない流体識別子のパターンの
組が二組存在しているが，本研究で使用しているパターンは出現率が支配的な限られたパ
ターンのみを考慮しているため，セルタイプ識別に関して問題はない．
ただし，各計算セル境界面に対して流体識別子和 ~	g ではなく，図 4.4に示される流体
識別子のパターン (a)から (f)を用いて識別することとすると，セルタイプは完全に識別
できる．これは，同じく ~	g = 2となるパターンである (c)と (d)が識別可能になることに
よる．計算セル境界面における流体識別子パターンが (n^)である面の個数を N^(n^)とする
と (n^ 2 fa; b; c; d; e; fg)， N^ は 6成分を持つベクトルとなり， ~N と同様にセルタイプ識
別に利用できる．図 4.5には括弧付きで N^ の値も併記してある．
~N あるいは N^ によるパターンの識別法の有利な点は，パターンの回転や反転に対して
柔軟に対応可能であることによる．例えば，パターンに対して回転や軸反転等の操作を施














 = (; nc; d) (4.15)
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図 4.6(33000-a,b,c)の例では，界面基本形状 は式 (4.16)によって場合分けされる．
(; nc; 33000) =
8>><>>:
a where   0lim
b where 0lim    1lim




















( = 1; 2; 3) (4.19)
なお，(1)，(2)は 3成分のうちで絶対値がそれぞれ最大，2番目に大きくなる方向を示
す指標である．
さらに，それぞれの界面基本形状において体積占有率に基づいて制御点 S(s1; s2; s3)の




























最後に， sから各セル境界における交差線 L を求めた．例えば，図 4.6(33000-a)の例で







e^ = [1; 1; 1]T  [1; 2; 3]T (4.22)
セルタイプ 33000の場合には， L01; L02; L03のみ求めることができれば十分である．
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同様に，図 4.6(12210-a,b,c)の例では，界面基本形状 は式 (4.23)によって場合分けさ
れる．
(; nc; 12210) =
8>>>>>><>>>>>>:




















さらに，それぞれの界面基本形状において体積占有率に基づいて制御点 S(s1; s2; s3)の
座標を求めた．図 4.6(12210-a,b,c)の例では，式 (4.26)で s( = 1; 2; 3)を求めた．
s = min[x; nc] (4.26)
として体積占有率 から未知定数 を求める式は，高々3次の代数方程式となる．
a3










8<: [ nc1nc2nc3,nc(1)(nc(2) + nc(3)),0, ] if   2lim \ (1) = (?)[0,  nc(2)nc(3),nc(2) + nc(3),  ] if 2lim   \ (1) = (?)8<: [ nc1nc2nc3,nc(1)(nc(2) + nc(3)),0, ] if   3lim \ (1) 6= (?)[0,0,nc(?), ] if 3lim   \ (1) 6= (?)
(4.28)










e^(x   s) where ~	g(B) = 3
(4.29)
ただし， = 0; 1であり，0は局所座標原点側の計算セル境界面，1は原点と反対側の計算セ
ル境界面を示す．Bは，軸に垂直な計算セル境界面であり，の値によって当該セル局
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所座標の原点側であるかその反対側であるかを示す．(;?)は，(;?)  f(); (?)g
としたとき，(;?) = f1; 2; 3g  (;?)で得られる．(;?)(i)は， 2 (;?)のうち，
nc の絶対値が i番目に大きなものであることを示す．~	gは，式 (4.14)にて定義される計
算セル境界面Bにおける流体識別子和である．
同様に，図 4.6(22200-a,b)の例では，界面基本形状  は式 (4.30)によって場合分けさ
れる．
(; nc; 22200) =









す指標である．(k)は，(;?)と同様に，(k) = f1; 2; 3g   (k)で得られ，(k)(i)は
 2 (k)のうち，nc の絶対値が i番目に大きなものであることを示す．
さらに，それぞれの界面基本形状において体積占有率に基づいて制御点 S(s1; s2; s3)の





















最後に， sから各セル境界における交差線 L を求めた．セルタイプ 22200においては，
L1(k)(1), L1(k)(2)以外の 4面で定義する必要がある．具体的には，式 (4.21)と同様な考
え方で以下の通りに求められる．
L =
8<: e^s where ~	g(B) = 1(k)x where ~	g(B) = 2 (4.33)
同様に，図 4.6(03030-a,b)の例では，界面基本形状  は式 (4.34)によって場合分けさ
れる．
(; nc; 03030) =
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さらに，それぞれの界面基本形状において体積占有率に基づいて制御点 S(s1; s2; s3)の座
標を求めた．図 4.6(03030-a,b)の例では，式 (4.36)で s( = 1; 2; 3)を求めた．
s = min[x; nc] (4.36)
として体積占有率 から未知定数 を求める式は，高々3次の代数方程式となる．
a3









8<: [ 2nc1nc2nc3,nc(1)nc(2) + nc(3)nc(1) + nc(2)nc(3),0, ] if   5lim[0,  nc(2)nc(3),nc(2) + nc(3),  ] if 5lim  (4.38)
最後に， sから各セル境界における交差線 L を求めた．セルタイプ 03030においては，
全ての境界面で L を定義する必要がある．具体的には，式 (4.21)と同様な考え方で以下
の通りに求められる．
L =
8<: e^s where ~	g(B) = 1e^(x   s) where ~	g(B) = 3 (4.39)
最後に，セルタイプ 10401の例では界面基本形状での場合分けは生じない．式 (4.40)
により界面基本形状および体積占有率に基づいて制御点 S(s1; s2; s3)の座標を求めた．式
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4.7 検証計算
4.7.1 CSFモデルの適用





























































b;i;j;kは，法線方向が 方向である i; j; k番目の計算セル境界面における 方向の局所勾
配である．次に各計算セル境界面に対する接線方向局所勾配を式 (4.42) によって得られた
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+b;i+1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に，本手法および CSFモデルから得られる境界面の曲率と曲率計算に使用した体積占有
率の空間分布を計算領域中心を通る断面に沿ってプロットした．計算に使用した計算格子

























p = P0   P1 (4.51)
ここに，N0; N1はそれぞれ   0:95;   0:05を満たすセルの数である．図 4.9の横軸は
曲率，縦軸は圧力差pを示す．実線は次式で示されるラプラス則によって得られる理論
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における ; は共に 1:0とし，完全陰解法とした．なお，ANDフィルタを用いた計算に
おいては移流スキームとして５次 TVDスキーム [3]を用いている．本章の数値計算は特
に断りのない限り京都大学学術情報メディアセンターの SPARC Enterprise M9000 FAT











































計算領域は 1:28 0:2 0:2mの直方体領域とし，256 40 40の立方体格子を用いた．
気相と液相の密度および動粘性係数等の諸量は下流水深を有しない水柱崩壊問題の検証計
算と同様とした．水柱の幅，高さは既往実験 [6]と同様，0.38mおよび 0.15mとし，下流
水深は 0.015mである．時間刻みは 0:001sとし，t = 0:6sまで計算を行った．図 5.2-5.5
に，t = 0:131; 0:192,0:261; 0:327; 0:392; 0:456,0:522s における水面形の比較を示す．
図 5.2-5.5においては，各時刻ごとに上からANDフィルタを適用しないケース，AND
フィルタを適用したケース，ANDフィルタを適用したケースにおいて下流側に初期配置さ




を始点とし，下流方向に 0.66m，高さ 0.11m の領域を示した．
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図 5.2: 水柱崩壊問題における界面位置の経時変化 (1)
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図 5.3: 水柱崩壊問題における界面位置の経時変化 (2)
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図 5.4: 水柱崩壊問題における界面位置の経時変化 (3)
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図 5.5: 水柱崩壊問題における界面位置の経時変化 (4)
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以下では 0.50.51.0m3 のサイズの直方体水槽内に生じる微小振幅波を対象として検
証計算を行った．計算領域は 16 16 32 の立方体セルに分割した．
初期状態 (t = 0s)では水槽に静水位 h =0.5m の完全流体が入っているものとし，位置
xにおける初期水位 (0; x)を次式で与えた．




ただし，波高H = 0:1m，波長 L =1m，波数 k = 2とした．









図 5.6: 直方体タンクの諸元 (単位mm)
誤差を評価するため，時刻 tにおける識別関数の理論解 e(a)を式 (5.3)にて定義した．
e(a) =
8>><>>:
1:0    (t; x)  ztop(a)
0:0    (t; x)  zbot(a)
((t; x)  zbot(a))=z    other
(5.3)
ここに，aはそれぞれ x; y; z方向のセル番号を格納した配列であり，各軸方向のセル番号
をそれぞれ ix; iy; iz とした場合，a = (ix; iy; iz)である．ztop(a); zbot(a) はそれぞれセル a
の z軸方向正方向，負方向のセル境界の z座標値である．zは，ztop(a)と zbot(a)の差で
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また，界面厚さ w(b)は図 5.7に示されるように計算セルの識別関数値の線形空間内挿
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界面厚さについては，図 5.9に示されるようにANDフィルタを適用したケースにおい






(a) 5th Order TVD scheme (b) 1st Order up wind
図 5.8: 誤差の時系列（非粘性流体）
(a) 5th Order TVD scheme (b) 1st Order up wind
図 5.9: 界面厚さの時系列（非粘性流体）
105
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0.2m，高さ 1.0mであり，静水位が 0.5mである．振幅A =0.0093m，角速度! =5.311rad/s
の条件で水槽を振動させ，水槽内に生じるスロッシング現象を数値解析対象とした．外力
加速度 f は式 (5.7)で与えられる．
f = A!2 sin!t (5.7)
液相の密度を 1:0103kg/m2，動粘性係数を 1:010 6m2/sとし，気相の密度を 1.0kg/m2，
動粘性係数を 1:0  10 5m2/s とした．格子分割は 40  8  40とした．図 5.11 に実験






図 5.12に界面厚さの計算領域平均 wave.の時系列を示す．図 5.12 によると ANDフィ
ルタを適用したケースでは，界面幅が相対的に薄く保たれていることが確認できる．
106
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よって与え，静止時の水位を 0.1mとした．x方向，y方向の振幅 Aは 1.5m，0.09375m，
周波数 !はそれぞれ 0:66s 1， 1:32s 1とした．








本節の数値計算は文献 [8] を参考とした．計算領域は 2枚の平行平板間とし，x方向に周
107
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図 5.12: 界面平均厚さの時系列（粘性流体）
期境界条件とした．2枚の平板は距離H だけ離れており，速度 Uwで互いに逆方向に水平
移動している．平板間に円形の液滴を配置し，せん断強さ _ = 2Uw=H によって引き起こ
される液滴の分裂を数値計算にて再現した．













を 0，Ca数を 0.1，Re数を 1.0とした．液滴の分裂過程を図 5.14に示す．ただし，t = t _
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t=1.0 s t=2.0 s
t=3.0 s t=4.0 s
t=5.0 s t=6.0 s
t=6.5 s t=7.0 s
図 5.13: ３次元矩形水槽内スロッシング
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の計算手法は同一である．計算領域は 256  64とし，256  64のセル分割を用いた．ま















置し，せん断強さ _ = 2Uw=H によって引き起こされる液滴の分裂を数値計算にて再現し
た．本計算ではH = 64，Uw = 1，液滴の直径を 16とし，計算領域 64256に対して計算
セル数は 64 256を用いた．液滴の変形・分裂を支配するパラメータはレイノルズ数Re
とキャピラリー数 Caであり，Re  (D=2)2 _=C Ca  D _C=2 で定義される．ただ
し，C は周囲流体の粘度である．本検証計算においては，液滴と周囲の流体の質量は同一
であり，重力加速度を 0とした．液滴と周囲の流体の粘度比を  = D=C とした． = 1，
Re=20，Ca=0:1とした時の液滴の分裂過程を図 5.16(a)に示す．ただし，t = t _である．
Re数が大きくなると，fractureと呼ばれる分裂形態が観察されることが知られているが，
図 5.16(a)はこの液滴の分裂過程を定性的に再現していることが確認された. また，Re数




5.2 表面張力が支配的な気液混相流数値計算例 第 5章 気液混相流れへの適用 111









継続し，最終的に分裂する． = 1の場合には，キャピラリー数の臨界値は約 0.41である．
Re  (a=2)2 _=c (5.11)
Ca  a _c=2 (5.12)











以下の数値実験では，計算領域は 256  64  64とした．速度 Uw にて逆方向に等速運
動する上下の境界の間隔はH とし，支配流体のせん断力は _ = 2Uw=H にて求められる．
ここでは，H = 64，Uw = 1とし，初期の液滴の直径を a = 16 とした．計算領域は，
256  64  64の立方体計算セルに分割され，支配流体と液滴の密度は同じである．水平
方向の境界条件は，周期境界条件とし，完全に発達したせん断流れを初期の流速場として
与えた．
数値実験は，キャピラリー数 Ca = 0:1; 0:2; 0:3; 0:4; 0:5 およびレイノルズ数 Re =
0:2; 1:0; 10 の条件で行った．図 5.19 および図 5.20 には，Ca 数および Re 数を変化さ
せて得られたテイラー変形パラメーターと液滴の傾き角度  を示す．ただし，VOF法 [8]
111
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によって得られた結果は Re = 0:0625の条件で得られたものである．数値実験によって
得られたテイラー変形パラメーターDは，理論解および実験から得られた結果と比較し
てよく一致している．液滴の傾き角 についても，既往研究とほぼ同様の結果を得た．図




値実験の結果は，Ca-Re平面にて整理した．Re数が 0.2および 1.0の場合は，Ca数が 0.4





変形が平衡状態に達したことを示す．Re数が 1.0かつ Ca数が 0.3であるケースのみ実線
にて示された領域と一致しなかったが，全体的には既往研究にて得られた結果の傾向をよ





向にそれぞれ 15m，5mとし，x = y = 0:1mとした．液滴の密度および動粘性係数
は 1000kg/m3 および 1:0  10 6m2/s，気相の密度および動粘性係数は 1:0kg/m3 および
1:0  10 5m2/s とした．液滴の初期位置は (x; y) = (7:5; 2:0)とし，液滴の直径は 3mと
した．水槽内の初期水位は 0.3mとした．重量力速度 9.8m/s2，表面張力を 72 10 3N/m
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３次元数値計算例
３次元計算における適用性検証として，落下液滴による液面衝突現象について数値計
算を行った．計算領域は x方向，y方向，z方向にそれぞれ 10m，10m，5mとし，x =
y = z = 0:05mとした．液滴および気相の物性は２次元液滴落下問題の場合と同様で
ある．液滴の初期位置は (x; y; z) = (5:0; 5:0; 2:2)とし，液滴の直径は 3.2mとした．水槽
内の初期水位は，0.3mとした．重量力速度 9.8m/s2，表面張力を 72  10 3N/mとして
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(a) t=4.0
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(b) t=12.0
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    0.05









    0.95
     0.5
    0.05
(a) t=1.56 (提案手法) (b) t=1.56 (CSFモデル)
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    0.05
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     0.5
    0.05
(a) t=4.6875 (提案手法) (b) t=4.6875 (CSFモデル)









    0.95
     0.5
    0.05









    0.95
     0.5
    0.05
(a) t=7.8125 (提案手法) (b) t=7.8125 (CSFモデル)
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     0.5
    0.05
(a) t=10.9375 (提案手法) (b) t=10.9375 (CSFモデル)
図 5.15: ２次元せん断流れ中の液滴変形
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t = 3:125 t = 3:125
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     0.5
    0.05
t = 15:625 t = 15:625
(a) Re= 20,Ca= 0:1, = 1 (b)Re=1,Ca=16, = 10
図 5.16: 液滴分裂の時系列図．(識別関数の等高線は 0.05, 0.5, 0.95の値で示す)
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図 5.19: 変形度と Ca数の関係
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図 5.20: 既往研究 [10], [11], [12]との液滴変形度の比較
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     0.5
    0.05
Ca = 0:1
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     0.5
    0.05
Ca = 0:2
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     0.5
    0.05
Ca = 0:3
図 5.21: 既往研究 [8]による液滴変形最終状態 (左)と本研究による液滴変形最終
状態 (右)の比較 Ca = 0:1; 0:2; 0:3
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図 5.22: 同質量同粘性条件下での液滴分裂の有無とRe数，Ca数の関係
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     0.5
    0.05
(t = 6)
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     0.5
    0.05
(t = 12)
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     0.5
    0.05
(t = 18)
図 5.23: Ca数 0.5，Re数 0.2，同密度同粘性条件下での液滴分裂に至るまでの変
形図．(t = t _)
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    0.05







    0.95
     0.5
    0.05
(a) t=0.3s (b) t=0.6s
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     0.5
    0.05







    0.95
     0.5
    0.05
(c) t=0.9s (d) t=1.2s
図 5.24: ２次元平面内液滴落下問題 (識別関数コンター図)
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(a) t=0.0s (b) t=0.6s
(c) t=0.8s (d) t=1.2s
図 5.25: ３次元液滴落下問題 (識別関数等値面)
(a) t=0.0s (b) t=0.45s (c) t=1.2s (d) t=2.0s
図 5.26: バブルリングの生成 (識別関数等値面)
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力係数である．C ; Dはそれぞれ周囲流体，液滴流体の密度， = D   C である．既



























(1 + 0:138Re0:792) 1:5 < Re < 133 (5.19)
ただし，Re数はRe = uta=C にて定義した．
落下液滴の液滴変形問題に対する計算領域は，図5.27に示され，L = 9:57;H = 19:14cm
とした. 計算領域中に直径a = 1:34cmの球形の液滴を配置した．液滴の中心は，(4:785; 4:785; 17:23)cm
である．計算領域の境界はすべて non-slip条件の壁面である．
重力加速度は g = 9:8m=s2とした．計算領域は 100100200の立方体セルに分割した．
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図 5.28: トーラス状となった液滴 (Case A3,t = 35)




Canola oil 67 915
Saf. oil 51 920
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表 5.3: 液滴の変形形態の比較 [15]
支配流体 液滴流体 Eo Mo 実験 計算 (AND) 計算 (3DPLIC)
A1 Canola oil Glycerin 17.2 1.2310 3 r b b
A2 Saf. oil Glycerin 38.8 5.0510 3 r r r
A3 Sesame oil Glycerin 39.9 1.3710 2 r r r
A4 Soybean Glycerin 32.7 3.5910 3 r r r
A5 Soybean Sil300 31.2 0.159 b b b
A6 Soybean Sil400 31.6 0.166 b b b
A7 Soybean Sil500 51.3 0.679 r r r
A8 Soybean Water 40.5 0.132 b r r






A1 24.0 2.43 2.44 2.30 5.65
A5 9.10 3.87 4.69 4.01 3.49
A6 8.70 4.35 4.84 4.14 5.07
125































図 5.29に示される通り，計算領域は 225cm3とした. 初期状態において直径 0.5cm気
泡は計算領域の底部から 1cm上部に配置される．全ての壁は no-slip条件とした．計算領
域の分割数は円筒座標系を用いた既往数値計算の 100 300を参考として決定した．本数
値実験においては，A1のケースでは 80 80 200の格子分割を用い，その他のケースに
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表 5.5: 上昇気泡問題における計算条件
Case l  Eo Mo
A1 1:131 10 3 2:826 10 2 8.67 711
A3 1:386 10 5 7:609 10 3 32.2 8.2010 4
A5 8:223 10 6 2:13 10 3 115 4:63 10 3
A7 3:59 10 5 7:227 10 4 339 43.1
とが確認されている．ただし，上昇気泡は壁の影響が顕著となる前に終端速度に達してい
ることを確認している．既往実験の実験ケースの中から 4ケースを選び，密度比および粘
度比を l=b = 1000，l=b = 100 とした上で，幅広い範囲のエトベス数，レイノルズ数
における上昇気泡の変形を計算した．表 5.5 には既往実験 [16] から選んだ実験ケースに
おける流体の物性値と無次元数を示す．
計算結果から得られた終端上昇速度と気泡の形状は，既往実験結果 [16]および既存数
















算領域は x方向，y方向，z方向にそれぞれ 4m，4m，12mとし，x = y = z = 0:05m
とした．液滴の密度および動粘性係数は 1000kg/m3および 1:010 6m2/s，気相の密度お
127
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表 5.6: 気泡の終端速度の比較
Case Re(Experiment) Re (Current study) Error(%)
A1 0.078 0.033 57.5
A3 55.3 119 115
A5 94.0 88.2 6.21
A7 18.3 21.2 15.7
A1
t=05000
    0.95
     0.5
    0.05
A3
t=00800
    0.95
     0.5
    0.05
A5
t=00920
    0.95
     0.5
    0.05
A7
t=00800
    0.95
     0.5
    0.05
図 5.30: 実験 [16]から得られた上昇気泡の終端変形状態 (左)とLBM [17]によっ
て得られた変形状態 (中)と本研究で得られた変形状態 (右)の比較
よび動粘性係数は 1:0kg/m3および 1:0 10 5m2/s とした．気泡の初期位置は (x; y; z) =
(2:0; 2:0; 1:5)とし，直径は 2.0mの球形とした．水槽内の気相はこの気泡のみで，自由水
面は含まれない．重量力速度 9.8m3/s，表面張力を 72  10 3N/mとして t = 0:0sから











立方体形状で，z = 2mと z = 3mの間には上下の水槽を仕切る板が入っている．板の中
央部には 1 1m2のサイズの穴があいており，上下の水槽を連結するダクトとなっている．
初期状態において，下部水槽には空気が満たされ，上部水槽に水が貯められており，水位
は z = 4mである．また，穴は z = 3mの高さで塞がれているものとする．
計算開始とともに穴が開放され，上部水槽に貯められた水が自由落下して下部水槽に流
れ出すと同時に，下部水槽の空気が上部水槽に押し出される．
数値計算においては， 水槽全体を 80  80  80にセル分割した．水と空気の物性およ
び重力加速度は，３次元液滴落下問題の条件と同様である．






















図 5.31: 連結水槽緒元 (単位m)
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(a) t=0.6s (b) t=1.2s
(c) t=2.4s (d) t=6.0s
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fqni+1   qni g (A.4)
本付録においては，i = 0を満たすための数値誤差フラックス導出の詳細を示す．
第 2章と同様，階段関数の不連続点 xhの位置が nステップ目と n + 1ステップ目の間
でセル境界を通過しない場合 (以下，ケース A)と通過する場合 (以下，ケース B)の２通
りに分けて考える．
まず，不連続点の位置 xhがセル境界を通過しない場合 (ケース A)においては，不連続










fqni+1   qni g =
t
x
f u+ qni+1   qni g (A.5)
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x x xx i+1i-1 i+3i+2x h
uΔt
n





x x xx i+1i-1 i+3i+2x h
uΔt
n





u uCase A Case B
図 1.1: 階段関数の１次元移流計算における場合分け
理論解 ^n+1i と数値解 
n+1
i が一致する条件はi = 0であるため，条件式 (A.6)が得ら
れる．










i 1   n+1i 1 = cf;ni   ;ni 1g (A.7)
n+1i+1 = ^
n+1
i+1   n+1i+1 = cf;ni+2   ;ni+1g (A.8)
ただし，クーラン数を cとした．セル境界 i  1は nステップの段階において境界を共有
する計算セルの関数値が 0であるため，移流スキームによる内挿値 ;ni 1は 0であること
が合理的である．セル境界 iは nステップの段階において境界を共有する計算セルのスカ
ラー平均値が 0と 0より大きな値である．minmod関数による勾配制限を用いる TVDス





移流スキームによる内挿値 ;ni+2が 1であると仮定する．セル境界 i+1は nステップの段
階において境界を共有する計算セルのスカラー平均値が 1と 1より小さな値である．セル
境界 i+ 1のスカラー値は 1でない内挿値を与える移流スキームであれば，i+ 1番目のセ
ルの誤差は，n+1i+1 = c(1   ;ni+1) となる．;ni 1 = 0; ;ni+2 = 1 の仮定のもと，各計算セ
139
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ルにおける誤差をまとめると，式 (A.9-A.11)が得られる．
n+1i 1 =  n+1i 1 = c;ni (A.9)
n+1i = ^
n+1
i   n+1i = c
   1 + ;ni+1   ;ni  = n+1i 1    1  n+1i+1  (A.10)





理論解への修正量が数値解 n+1を用いて表現されているので，一旦 n + 1ステップ
目の数値解 n+1 を求めた後，数値解から理論解への修正が可能である．iから i + 1番




















誤差フラックス qiが数値解 n+1i を用いて表される．
次に，不連続点の位置 xhがセル境界を通過する場合 (ケース B)について考える．ケー
スBにおいては，nステップあるいは n+ 1ステップにおいて不連続点を含む計算セルと
隣接するセルも含めて計 4セルについて考察する．
まず，nステップあるいは n + 1ステップにおいて不連続点を含む計算セルを iおよび
i+ 1とすると，式 (A.12)は式 (A.16-A.17)となる．
n+1i 1 = ^
n+1





















   1 + ;ni+2   ;ni+1 (A.16)
n+1i+2 = ^
n+1






1; ;ni 1 = 0となる．また，理論解から ^i 1 = 0; ^i = 0; ^i+2 = 1 を代入すると，以下の
140
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式が得られる．
n+1i 1 =  n+1i 1 = c;ni (A.18)














   1 + ;ni+2   ;ni+1 = n+1i + n+1i 1 (A.20)

















まとめると，式 (A.9-A.11)および式 (A.18-A.21)に示される数値誤差の修正は，式 (A.12)
によって表される保存系の移流方程式に従う．ステップ関数の１次元移流方程式の場合に
はフラックスを理論解と数値解の差から得ることが出来るため，式 (A.12)を用いて n+ 1
ステップ目の数値解から理論解へ修正することが可能である．
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